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摘 要 : 利用 2000—2014 年 MODISANDVI 时 间 序 列 数据 ,采用 栅 格 像 元 趋势 分 析 、 稳 定性 评价 的 方 
法 ,研究 了 陕西 省 近 15 a 植被 的 时 空 变化 特征 和 规律 ;利用 Hurst 指数 对 陕西 省 植被 未 来 变化 趋势 
进行 了 预测 ;并 利用 相关 性 分 析 法 分 析 了 NDVI 与 年 均 温 度 和 降雨 量 的 关系 。 结 果 表 明 :2000 年 、 
2015 年 陕西 省 NDVI 均值 分 别 为 0.427 3 .0.494 2, 15 a 来 增加 了 0.067 ,增长 了 16.0% ,其 中 陕 北 
地 区 NDVI 增加 明显 ,关中 部 分 地 区 出 现 负增长 , 陕 南 地 区 NDVI 总 体 维持 在 较 高 水 平 。 陕 西 省 杆 
被 变化 趋势 具有 了 明显 的 空间 差异 性 ,全 省 植被 未 变化 的 占 52% ,改善 部 分 占 44. 27% ,退化 部 分 占 


3.73% ,说 明 15 a 间 陕 西 省 植被 状况 有 所 改善 ,植被 覆盖 改善 


职 大 于 退化 面积 ,其 中 陕 北 地 区 植 


被 改善 区 域 面积 较 大 ,关中 地 区 植被 覆盖 面积 有 所 减少 , 陕 南 地 区 植被 变化 幅度 较 小 。 陕 西 省 植被 


稳定 区 域 点 50% 以 上 (0 <Cv<0.1), 中 等 程度 


区 域 占 28% (0.1 < Co <0.2) ,不 稳定 区 域 不 足 2% ( 


Cv >0.2) ,说 明 15 a 间 陕 西 省 植被 较为 稳定 ,变化 程度 不 大 ;其 中 陕西 省 植被 最 稳定 地 区 主要 集中 


在 陕 责 、 延 安南 部 ,榆林 部 分 、 西 安 、 渭 南 少 部 地 


区 变化 幅度 较 大 。Hurst 指数 分 析 表 明 陕 西 省 


44. 54 吃 面积 的 植被 未 来 有 可 能 面临 退化 ,主要 分 布 在 陕 北 和 关中 地 区 的 北部 ,植被 未 来 有 可 能 退 
化 也 有 可 能 改善 的 面积 占 49.78% ,主要 分 布 在 延安 和 陕 南 地 区 。 陕 西 省 近 I a 气温 和 降水 量 总 


呈 增 加 趋势 ,增加 速率 分 别 为 0.48 C- (10 a) 71 40 69.5 mm - 


a ;相关 性 分 析 结 果 表 明 , 年 均 


降雨 量 是 影响 NDVI 的 主要 气象 因子 ,同时 陕西 省 植被 变化 也 受到 了 退耕 还 林 还 草 、 防 沙 治 沙 、 生 


态 政 治 等 人 为 因素 的 影响 。 
关键 词 : 
文章 编号 : 


植被 是 陆地 生态 系统 中 最 重要 的 一 部 分 , 作 
为 影响 人 类 生存 的 生物 地 球 化 学 循环 中 的 关键 因子 
易 受 自然 环境 和 人 类 活动 影响 "| 。 植 被 覆盖 的 变 
化 会 影响 当地 生态 平衡 与 环境 质量 ,植被 动态 变化 
研究 已 成 为 国内 外 学 者 们 的 关注 热点 “” 。 和 遥感 作 
为 重要 的 植被 研究 技术 手段 近年 来 发 展 迅速 ,主要 
集中 在 植物 及 土地 覆盖 类 型 的 识别 “、 作 物 舍 
PT) 植被 宏观 监测 .生物 量 估算 及 生物 物理 参 
数 反 演 " 等 方面 。 

陕西 省 位 于 我 国 西北 内 陆 ,北部 路 黄土 高 原 中 
部 ,水 土 流失 ,沙化 等 环境 问题 严峻 。 在 人 类 活动 和 
自然 环境 的 演变 下 ,陕西 省 植被 覆盖 情况 也 发 生 了 
改变 。 为 此 ,近年 来 许多 学 者 对 植被 变化 进行 了 人 研 
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究 ,并 取得 了 一 定 的 成 果 。 秦 超 等 中 利用 2000— 
2012 年 SPOT-VGT NDVI 数据 ,通过 差 值 及 相关 分 
析 法 ,对 陕西 省 植被 覆盖 特点 及 变化 规律 进行 了 研 
究 ,指出 该 区 植被 改善 区 域 大 于 退化 区 域 。 李 登科 
等 0 基于 2000—2013 年 MODIS NDVI 数据 ,运用 
混合 像 元 分 解 模 型 计算 植被 覆盖 度 ,评价 陕西 植被 
退化 情况 ,结果 表明 关中 城市 群 和 陕 北 沙漠 地 带 是 
植被 退化 的 区 域 ,陕西 整体 上 植被 呈 增 加 趋势 。 刘 
yee") 利用 MODIS NDVI 数据 ,采用 最 大 值 合成 法 
和 像 元 二 分 模型 对 陕西 省 2000 一 2014 年 植被 覆盖 
度 进行 提取 并 分 析 其 时 空 变化 规律 ,指出 陕西 省 
NDVI 呈 波 动 上 升 趋势 ,其 与 年 降水 量 呈 显著 正 相 关 
KR. WAG 基于 1982—2013 年 NDVI 数据 和 
植被 类 型 图 ,利用 趋势 分 析 和 聚 类 分 析 方 法 分 析 了 
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后 WES UE 1S a 陕西 省 植被 时 空 变化 与 影响 因素 分 析 


32 a 间 陕 西 植被 覆盖 状况 ,表明 一 年 一 熟 粮 作 .耐寒 
经 济 作物 及 温带 丛生 禾 草草 原 的 植被 覆盖 改善 程度 
最 高 。 

本 文 利用 2000—2014 年 的 MODIS NDVI 数据 ， 
基于 栅 格 像 元 趋势 分 析 、 稳 定性 评价 和 Hurst 指数 
预测 的 方法 ,分 析 陕 西 省 植被 时 空 变化 特征 及 未 来 
变化 趋势 ,并 探讨 其 变化 原因 ,以 期 为 保护 和 治理 环 
境 提供 基础 资料 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

陕西 省 位 于 中 国 西北 部 ,地 处 105° 29" ~ 
111°15'E0 31°42’ ~39°35'N 之 间 ,面积 20.58 x 10° 
km  。 地 域 南北 长 ,东西 窄 ,南北 长 约 880 km, 东西 
宽 约 160 ~ 490 km。 陕 西 省 年 平均 降水 量 576. 9 
mm ,年 平均 气温 13 % ,无 霜 期 218 d 左右 , 属 大 陆 
季风 性 气候 ,由 于 南北 延伸 800 km 以 上 ,所 跨 纬 度 
多 ,从 而 引起 境内 南北 间 气 候 的 明显 差异 。 长 城 沿 
线 以 北 为 温带 干旱 半 干 旱 气 候 、 陕 北 其 余地 区 和 关 
中 平原 为 暖 温带 半 湿 润 气候 、 陕 南 盆 地 为 北 亚热带 
湿润 气 修 、 山 地 大 部 为 暧 温带 湿润 气候 。 陕 西 省 
2016 年 GDP 1.9 x10" 元 , 居 全 国 第 15 位 , 常 驻 人 
口 约 3 812 x10* A, 
1.2 数据 及 处 理 

利用 2000 一 2014 年 美国 地 球 资源 观测 科学 中 
心 提供 的 空间 分 辨 率 为 1 km 的 陕西 省 MODIS 植被 
间 数 产品 (MOD13A3 ) 、MODIS Terra + Aqua 三 级 土 
地 获 盖 类 型 年 度 全 球 500 m 产品 MCD12Q1 (http: // 
modis-land. gsfc. nasa. gov/landcover. html ) , 根据 
际 地 圈 生 物 圈 计划 (ICGBP) 分 类 标准 ,该 数据 集 包含 
了 17 个 主要 土地 和 覆盖 类 型 , 即 11 个 自然 植被 类 型 、 
3 个 土地 开发 和 镖 般 的 地 类 及 3 个 非 草木 土地 类 型 
定义 类 。 利 用 MRT( MODIS Reprojection Tool) 工具 
完成 数据 的 投影 转换 、 批 处 理 等 过 程 。 从 中 国 气象 
数据 网 下 载 陕 西 省 境内 28 个 气象 站 点 的 气象 数据 ， 
fH) ArcGIS10. 2 使 用 克 里 金 差 值 法 对 获得 的 气象 
数据 进行 差 值 ,得 到 气象 因子 的 面 状 栅 格 数 据 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 要 格 像 元 趋势 分 析 ” 栅 格 像 元 趋势 分 析 可 
以 模拟 每 个 栅 格 单元 的 变化 趋势 ,通过 这 种 方法 可 
以 模拟 出 NDVI 的 变化 趋势 ,进而 分 析 植 被 覆盖 的 
变化 情况 。 


nx ¥ (ix NDVI) - Six NDVL, 
i=l 


i=l i=l 
n n 

n x ye -( 4)’ 
i=l i=l 


式 中 :变量 i 为 年 合成 影像 按时 间 排 列 的 序号 ;n 为 
样本 数 ;NDVI; 为 第 i 景 影像 的 NDVI 值 ;t; 为 第 i 景 
影像 对 应 的 时 间 , Slope 是 2000 一 2014 年 NDVI 的 线 
性 回归 斜率 , 若 Slope >0, 则 说 明 该 时 期 内 NDVI 时 
上 升 趋势 ,植被 覆盖 有 所 改善 ,反之 NDVI 下 降 , 植 
被 覆盖 情况 恶化 。 

1.3.2 稳定 性 评价 ”年 际 NDVI 的 波动 是 植被 受 
到 干扰 后 在 生产 力 和 植被 覆盖 度 上 发 生年 际 波动 的 
重要 体现 ,是 植被 群落 健康 状况 的 重要 标志 。 波 动 
值 大 说 明 植 被 群落 受到 干扰 强度 大 ,不 稳定 ;波动 值 
小 说 明 植 被 群落 状态 稳定 "5 。 利 用 公式 (2) 和 (3 ) 
计算 2000 一 2014 年 NDVI 的 变异 系数 ,以 此 来 反映 
研究 区 域内 不 同 像 元 上 15 a 来 的 植被 相对 波动 程 
度 。 


Slope = (1) 


5 (NDVI, - NDVI)? 
5a |= (2) 


n-1 


S 


C. = NDVI 


(3) 
式 中 ;5 为 NDVI 指数 的 标准 差 ,C, 为 变异 系数 ,为 
全 省 15 a 的 ND 下 平均 值 ,i 值 从 2000 年 开始 的 第 i 
年 。 
1.3.3 未 来 趋 朴 预测 ”对 植被 未 来 变化 趋势 预测 
采用 重 标 极 差分 析 法 , 即 通过 分 析 时 间 序 列 样本 的 
长 程 依赖 性 和 自 相关 性 得 到 赫 斯 特 ( Hurst) 指数 ,用 
以 描述 时 间 序 列 未 来 变化 趋势 。 根 据 Hurst 指数 
万 值 的 不 同 ,可 分 为 : 

(1) 五 =0.5, 说 明 植 被 指数 时 间 序 列 是 随机 变 
化 的 ,相互 之 间 不 存在 依赖 关系 ,是 完全 独立 的 。 

(2) 0.5 < 厂 <1, 说 明 植 被 指数 时 间 序 列 具有 
持续 性 ,五 值 越 接近 于 1 ,持续 性 越 强 。 未 来 植被 指 
数 的 变化 趋势 与 过 去 植被 变化 趋势 一 致 ,如 果 植 被 
在 过 去 呈 增 加 趋势 , 则 未 来 植被 变化 趋势 也 是 增加 
的 ,反之 亦 然 。 

(3) 0< 甩 <0.5, 说 明 植 被 指数 时 间 序列 具有 
反 持 续 性 ,五 值 越 接 近 于 0, 反 持续 性 越 强 。 未 来 植 
被 指数 变化 趋势 与 过 去 植被 变化 趋势 相反 ,如 果 植 
被 过 去 呈 减 少 趋势 , 则 未 来 植被 变化 趋势 是 增加 的 ， 


tó wy 


反之 亦 然 。 

1.3.4 相关 系数 法 ”相关 分 析 借 助 Pearson 相关 系 
数 ,来 获得 NDVI 与 年 降水 量 和 年 平均 气温 的 相关 
性 大 小 。Pearson 相关 系数 计算 公式 为 : 


r= (nx YX: 一 ELE) / 
[nx YN - (YX)? x 
s/n x Eyr- (dy)? | 


式 中 :r 为 Pearson 相关 系数 ;X; 为 NDVI; y, 为 气象 
因子 。r 值 的 范围 为 [ -1,1],1rl 等 于 0 时 表明 两 
者 无 相关 性 ;171 越 接近 于 1 表明 两 者 相关 性 越 强 ; 
Kr ARTO 时 为 正 相关 , 且 越 接近 于 1 正 相 关 性 越 
强 , 当 7 小 于 0 时 为 负 相 关 , 且 越 接近 于 -1 负 相 关 
性 越 强 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 陕西 省 土地 利用 与 NDVI 空间 分 布 特征 

根据 ICBP 分 类 结果 统计 的 陕西 省 土地 利用 情 
况 ,由 图 1 可 知 2002 一 2013 年 陕 北 土地 利用 变化 情 
况 为 从 以 草地 为 主 ,转变 为 农用 地 和 草地 混合 ,主要 
集中 在 榆林 市 中 东部 地 区 ;关中 地 区 则 是 大 片 农 用 
地 ,中 间 分 布 城镇 建设 用 地 ,变化 不 大 ; 陕 南 地 区 则 
以 和 森林 灌木 为 主 , 陕 南 森 林 与 灌木 面积 增加 ,农用 地 
面积 明显 减少 ,汉中 市 .安康 市 仅 在 中 部 有 小 片 农用 
地 。 

为 进一步 分 析 土 地 利用 现状 ,将 IGBP 中 的 16 
类 土地 利用 类 型 进行 合并 和 聚 类 分 析 , 将 水 和 永久 
湿地 合并 为 水 /湿地 ,将 常 绿 针 叶 林 、 常 绿 阔 叶 林 、 落 
叶 针 叶 林 、 落 叶 阔 叶 林 、 混 交 林 、 稠 密 灌 从 tis LTE DA, 
合并 为 林地 和 灌 从 ,将 木 本 热带 稀 玖 草原 、 热 带 稀 蚊 
草原 草地 和 稀 玻 植被 合并 为 草地 ,农用 地 和 农用 
地 /自然 植被 合并 为 农用 地 ,城市 和 建筑 用 地 保持 不 
变 。 由 图 2 可 知 ,合并 后 的 陕西 省 2002 年 土地 利用 
情况 为 : 陕 北 多 分 布 为 草地 ,关中 地 区 农用 地 分 布 最 
多 , 陕 南山 区 分 布 为 林地 和 灌 丛 、 并 稀 玖 分 布 有 农用 
地 ;林地 和 治 从 占 33.26% .草地 占 36. 26% 、 农 用 地 
29.58% 。 合 并 后 陕西 省 2013 年 土地 利用 情况 
为 : 陕 北 多 分 布 为 草地 和 农用 地 ,关中 地 区 农用 地 分 
布 最 多 , 陕 南山 区 分 布 为 林地 和 灌 丛 ,农用 地 分 布 减 


(4) 


少 ; 林 地 和 灌 从 占 42.07% .草地 占 27.89% 农用 地 
占 29.13% 。 需 要 说 明 的 是 IGBP 的 分 类 效果 对 城 
市 和 建筑 用 地 以 及 水 体 / 永 久 湿地 的 效果 不 明显 ,在 
2002 年 和 2013 年 的 两 次 分 类 对 比 中 两 种 土地 利用 
类 型 差别 不 大 ,这 与 实际 情况 不 符 ,但 是 草地 ,农用 
地 和 林地 / 灌 从 的 分 类 情况 能 够 反映 土地 利用 的 实 
际 情 况 。 
2.2 ”陕西 省 NDVI 时 空 分 布 特征 

由 陕西 省 2000 一 2014 年 NDVI 均值 图 3a 可 知 ， 
陕西 省 高 NDVI 的 地 区 主要 为 陕 南 .宝鸡 市 大 部 分 
地 区 、 延 安 市 东南 与 西南 部 地 区 ;关中 地 区 及 延安 市 
中 南部 地 区 NDVI 处 于 中 等 水 平 ,城镇 集中 地 区 上 略 
低 于 其 他 地 区 ;延安 市 北部 .榆林 全 市 NDVI 整体 偏 
低 ,其 中 延安 市 略 高 ,而 榆林 市 西北 地 区 非常 低 。 选 
取 典 型 年 份 2002 .2007 年 和 2014 年 (图 3b ~3c) 进 
行 分 析 , 整 体 而 言 陕西 省 植被 覆盖 状况 呈 增 加 趋势 ， 
NDVI 总 体 增 大 ,其 中 陕 北 变 化 最 明显 , 绝 大 部 分 地 
区 的 植被 指数 上 升 ,但 总 体 仍 较 低 (NDVI <0.4); 关 
中 地 区 城镇 集中 , 且 城 镇 一 直 在 加 速 发 展 , 植 被 类 型 
主要 为 农用 地 , 受 人 类 活动 影响 大 ,NDVI 增长 较 组 
慢 ,部 分 地 区 出 现 负增长 ; 陕 南 地 区 高 NDVI 的 面积 
有 明显 增加 ,而 且 总 体 依旧 维持 在 较 高 水 平 。 
2.3 BRAG NDVI 变化 趋势 分 析 

从 陕西 省 植被 NDVI 变化 趋势 来 看 ,有 很 强 的 
空间 差异 ,陕西 省 NDVI 变化 趋势 线 斜 率 在 -0.1 ~ 
0.1 之 间 ( 图 4a) ,而 陕 北西 .西南 部 分 地 区 不 变 或 
轻微 退化 ,中 、 东 部 分 地 区 明显 改善 ,其 余地 区 为 轻 
微 改 善 ; 关 中 地 区 轻微 退化 面积 较 大 ,主要 集中 在 宝 
鸡 中 部 .咸阳 南部 .西安 大 部 ,渭南 中 部 ,这 些 都 是 城 
镇 主要 集中 地 区 ,其 余地 区 轻微 改善 。 陕 南大 部 分 
地 区 为 轻微 改善 ,但 在 汉中 中 部 、 安 康 南 部 、 商 洛 东 
部 有 较 大 面积 的 轻微 退化 。 全 省 大 部 分 植被 呈 轻 微 
改善 的 趋势 (图 4b) , 陕 北 地 区 植被 明显 改善 面积 较 
大 ,主要 由 于 国家 退耕 还 林 还 草 “ 三 北 " 防 护林 工 
程 草 .生态 恢复 重建 .和 防 沙 治 沙 等 政策 的 实施 ; 关 
中 地 区 人 口 集中 ,植被 类 型 多 为 农作物 , 易 受 人 类 活 
动 影 响 , 随 着 人 口 数量 的 增加 ,城镇 化 建设 ,植被 覆 
盖 面 积 有 所 减少 。 陕 南 秦 巴山 地 ,植被 种 类 丰富 , 数 
量 大 , 且 地 形 地 貌 复杂 , 受 人 类 活动 影响 小 ,因而 变 
化 幅度 小 ,主要 在 城镇 集中 地 区 有 所 减少 。 

全 省 植被 未 变化 的 占 了 52% ,轻微 改善 的 占 了 
42.8% ,轻微 退化 的 占 了 3.5% ,中 度 改善 的 占 了 
1.46% ,中 度 退化 的 占 了 0.15% ,而 严重 退化 和 明 
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图 1 2002 年 陕西 省 土地 利用 分 类 图 
Fig.1 Land cover of Shaanxi Province in 2002 
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图 2 2013 年 陕西 省 土地 利用 分 类 图 
Fig.2 Land cover of Shaanxi Province in 2013 
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图 3 2000—2014 年 陕西 省 NDVI 均值 空间 分 布 
Fig.3 Spatial pattern of average NDVI of vegetation in Shaanxi Province from 2000 — 2014 


显 改 善 所 占 比 例 均 不 超过 0.01% 。 说 明 1S a 间 陕 
西 省 植被 覆盖 情况 改善 ,在 向 好 的 方向 发 展 。 
2.4 陕西 省 NDVI 稳定 性 分 析 

计算 得 到 陕西 省 NDVI 变异 系数 (C,),C, 越 大 ， 
说 明 越 不 稳定 。 全 省 变异 系数 范围 在 0. 004 ~ 
4.475 之 间 ( 图 Sa) ,植被 最 稳定 地 区 主要 集中 在 陕 
南 、 延 安南 部 ,变异 系数 在 0 ~0.1 之 间 ; 西 安 城区 部 
分 .咸阳 中 部 ,渭南 北部 延安 北 部 ,榆林 绝 大 部 分 地 
区 变化 幅度 中 等 ,变异 系数 在 0.1 ~0.2 之 间 ; 榆 林 
部 分 地 区 西安、 渭南 少 部 地 区 变化 幅度 较 大 ,变异 
系数 在 0.2 ~1 之 间 ; 榆 林 北 部 一 小 片 地 区 变化 幅度 
很 大 ,变异 系数 超过 1( 图 5b)。 全 省 植被 稳定 区 域 


占 50% 以 上 ,中 等 程度 区 域 占 28% ,不 稳定 区 域 不 
FE 2% . 说明 15 a 间 陕 西 省 植被 较为 稳定 ,变化 程 
度 不 大 。 
2.5 BRAG NDVI 变化 预测 

根据 重 标 极 差 分 析 法 的 原理 ,利用 MATLAB 语 
言 编程 实现 Hurst 指数 的 逐 像 元 空间 计算 。 由 图 6a 
可 知 ,总 体 上 看 ,陕西 省 Hurst 指数 人 往 低 ,均值 为 
0.396; 陕 北 地 区 Hurst 指数 较 高 , 陕 南 和 关中 地 区 
Hurst 指数 偏 低 。 结 合 15 a 来 陕西 省 NDVI 的 变化 
趋势 (图 6b) 可 得 ,改善 与 较 弱 反 持续 性 区 域 主要 分 
布 在 陕 北 和 关中 地 区 的 北部 ,说 明 植 被 未 来 有 可 能 
退化 , 占 44.54% ;不 变 与 较 弱 反 持 续 性 和 不 变 与 较 
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图 4 ”陕西 省 NDVI 变化 趋势 图 
Fig.4 NDVI trend map of Shaanxi Province 
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图 5 陕西 省 NDVI 稳定 性 分 析 图 
Fig.5 Stability analysis diagram of Shaanxi NDVI 
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(b) NDVI 反 持续 性 预测 图 
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图 6 陕西 NDVI 变化 预测 图 
Fig.6 Shaanxi NDVI change forecast map in 15 a 


强 反 持续 性 区 域 主要 分 布 在 延安 和 陕 南 地 区 ,说明 
未 来 有 可 能 退化 也 有 可 能 改善 , 共 占 49.78% ;退化 
与 较 弱 反 持 续 性 主要 分 布 在 关中 地 区 和 陕 南 零星 地 
区 ,说 明 未 来 这 些 地 区 植被 有 改善 的 可 能 。 
2.6 影响 因素 分 析 

由 图 7a 可 得 ,陕西 省 近 15 a 内 平均 气温 也 旺 
现 上 升 趋势 , 上升 速 率 为 0.48 CT + (10 a), 
2000—2014 年 间 年 平均 气温 变化 与 NDV/ 年 变化 大 
致 相同 ,说 明 气温 对 植被 产生 一 定 的 影响 。 由 图 7b 
可 知 , 近 15 a 来 ,陕西 省 降雨 量 以 69.5 mm .a 的 
速度 增加 (P<0.05)。 根据 NDVI 与 年 均 气 温 的 相 
关 性 分 析 可 知 ( 图 8a) , NDVI 与 年 均 温 存在 正 相 关 
和 负 相 关 , 负 相关 地 区 比重 较 大 , 占 研 究 区 面积 以 
65.7% ,通过 显著 性 检验 面积 不 足 7.5 % ,主要 分 布 
在 榆林 延安 及 宝鸡 和 汉中 西部 地 区 ,这 些 地 区 多 以 
耕地 为 主 , 说 明 温度 变化 并 不 是 陕西 省 植被 变化 的 
主要 因素 。 根 据 NDVI 与 年 均 降 雨量 相关 性 分 析 可 
知 (图 8b) ,NDVI 与 年 均 降 雨量 整体 上 呈正 相关 关 
系 , 占 总 面积 比例 为 75.9% ,其 中 16% 的 面积 通过 
了 P<0.01 显著 性 检验 , 主要 分 布 在 陕 北 和 汉中 西 
部 ; 呈 负 相关 的 区 域 主要 分 布 在 关中 平原 ,说 明 主 要 


受 人 工 灌溉 影响 ,受降 雨量 影响 较 弱 。 
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图 7 2000—2014 年 陕西 年 平均 NDVI 与 气候 因子 的 年 变化 


Fig.7 Annual variations of climate factors and annual average 


NDVI Shaanxi during the period of 2000 — 2014 
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8 2000—2014 年 陕西 NDVI 与 气候 因子 的 相关 性 


Fig.8 Correlations among Shaanxi NDVI and climate factors in 15 a 


3 结论 


(1) 15 a 间 ,陕西 省 植被 NDVI 均值 由 2000 
年 的 0.427 3 增加 到 2015 年 的 0.494 2,15 a 来 
NDVI $4 til Y 0. 067 ,增长 了 16.0% 。 陕 北 NDVI 
增加 明显 ,但 总 体 仍 较 低 ;关中 地 区 NDVI 增长 较 
缓慢 ,部 分 地 区 出 现 负增长 ; 陕 南 地 区 高 NDVI 的 
面积 有 明显 增加 , 且 依 旧 维 持 在 较 高 水 平 。 陕 西 
省 植被 变化 趋势 具有 明显 的 空间 差异 性 ,全 省 大 
部 分 植被 呈 轻 微 改 善 趋势 ,其 中 陕 北 地 区 明显 改 
善 面 积 较 大 ,关中 地 区 植被 覆盖 面积 有 所 减少 , 陕 
南 地 区 变化 幅度 小 。 

(2) 15 a 间 ,陕西 省 植被 最 稳定 地 区 主要 集中 
在 陕 南 、 延 安南 部 ,西安 城区 部 分 区 域 . 咸 阳 中 部 、 渭 
南北 部 、 延 安 北 部 .榆林 绝 大 部 分 地 区 变化 幅度 中 
等 ,榆林 部 分 .西安 .渭南 少 部 地 区 变化 幅度 较 大 。 
Hurst 分 析 表 明 ,陕西 省 44. 54% 面积 的 植被 未 来 有 
可 能 面临 退化 的 可 能 , 主要 分 布 在 陕 北 和 关中 地 区 
的 北部 ,未 来 变化 趋势 不 明确 的 面积 占 49.78% , 主 
要 分 布 在 延安 和 陕 南 地 区 。 


(3) 年 均 气 温 、 年 均 降 雨量 与 NDVI 相关 性 分 
Brel Al ,年 均 降 雨量 与 NDVI 相关 性 的 空间 结构 与 
NDVI 变化 的 空间 结构 较为 相似 ,说 明年 均 降雨 量 是 
陕西 省 植被 变化 的 主要 影响 因素 ,而 年 均 气 温 不 是 
主要 影响 因素 。 

为 了 防止 陕 北 地 区 环境 恶化 ,植被 退化 ,应 继续 
大 力 实施 国家 退耕 还 林 还 草 “ 三 北 ” 防 护林 工程 、 
生态 恢复 重建 .和 防 沙 治 沙 等 政策 ;关中 地 区 建设 用 
地 扩大 应 有 序 进行 ,尽量 减少 对 植被 的 破坏 。 
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Abstract: Based on NDVI from MODIS during the time period from 2000 to 2014 , the spatial and temporal varia- 
tion of vegetation in Shaanxi Province ,China was analyzed using the methods of raster pixel trend analysis and sta- 
bility evaluation. The vegetation change trends in the future were forecasted by R/S (Rescaled range analysis ) 
method in Shaanxi Province. The correlation analysis was applied between annual temperature, precipitation and 
NDVI in Shaanxi Province. The results showed that the mean values of NDVI in 2000 and 2014 were 0.427 3 and 
0.494 2, respectively , which indicated an NDVI increase of 0.067, or 16% equivalently. The NDVI was increased 
significantly in northern region of Shaanxi and there was a negative growth in some parts of Guanzhong area, while 
the NDVI in southern region of Shaanxi was still maintained at a higher level and changed a little. The vegetation 
variation in Shaanxi Province has obvious spatial regularity. The areas with vegetation of little change accounted for 
52.0% in the whole province , while the areas with improved vegetation coverage accounted for 44.27% , and the ar- 
eas where the vegetation was degraded accounted for 3. 73%. It explained that the overall vegetation coverage in 
Shaanxi Province was improved in the past 15 years. The stability region of vegetation in Shaanxi Province accounted 
for more than 50% and the Cv value was between 0 and 0.1. The moderate area of vegetation accounted for 28% 
and the Cv value was between 0.1 and 0.2. The unstable area of vegetation in Shaanxi Province was less than 2% 
and the Cv value was greater than 0.2. It shows that vegetation condition was relatively stable in Shanxi Province in 
the past 15 years. The vegetation status was most stable in southern area of Shaanxi Province, southern area of Yan’ 
an City while vegetation status varied greatly in some part of Yulin City, Xi’an City and the southern part of Weinan 
City. The analysis of Hurst index showed that 44.54% area of vegetation in Shaanxi Province may face degradation 
of vegetation in the future. It is possibly distributed mainly in the northern area and the Guanzhong area. 49.78% 
area of vegetation in Shaanxi Province may face improving or degrading in the future which is mainly distributed in 
Yan’an City and southern area of Shaanxi Province. The annual temperature and precipitation showed an increasing 
trend in Shaanxi Province in the past 15 years and the increasing rates were 0.48 °C - (10 a) ~' and 69.5 mm - 
a`" respectively. The correlation analysis results showed that the annual precipitation was the main meteorological 
factors affecting the NDVI. The changes of vegetation in Shanxi Province had also been influenced by artificial fac- 
tors such as the project of returning farmland to forest and grass ,sand prevention and ecological politics. 
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